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ANOTACE 
 
 Tato diplomová práce je zaměřená na náhradu klasických napěťových operačních 
zesilovačů (VFOA) za proudové operační zesilovače (COA), proudové konvejory a 
proudové sledovače (CF). V úvodu je uvedeno pár slov o operačních zesilovačích a jejich 
základní zapojení, jako invertující a neinvertující zesilovač a jsou zde popsány vzorce pro 
výpočet zesílení. V další kapitole je popsán COA, jeho parametry a výhody oproti VFOA.  
Dále jsou zde popsána základní zapojení proudových konvejorů. Následuje kapitola, ve 
které je popsána náhrada VFOA za COA a převod mezi nimi. V další části se nejprve 
zabývám modely COA a CF v simulačním programu a poté náhradou VFOA za COA. Je 
zde popsáno několik jednoduchých zapojení, jako jsou usměrňovače, okrajovače a funkční 
měniče a jejich simulace před a po nahrazení VFOA za COA. U dvoucestného 
usměrňovače s proudovými konvejory je provedena podrobná simulace při různých 
vstupních napětích a frekvencích. V poslední kapitole je detailně popsán multimódový 
usměrňovač s proudových sledovačem. Je zde uvedena tabulka, která popisuje jednotlivé 
módy usměrňovače, jako je napěťový mód, proudový mód a smíšený mód a to jako 
jednocestný nebo dvoucestný usměrňovač. U všech těchto režimů jsou provedeny 
simulace. Hlavně jsou provedeny detailní simulace u napěťového a proudového módu. 
V další části této kapitoly je provedeno měření reálného obvodu v napěťovém a 
proudovém módu, při kterých byla zkoumána funkce jako jednocestného i dvoucestného 
usměrňovače. Z naměřených hodnot a průběhů napětí a proudů jsou uvedeny parametry 
usměrňovače. Nakonec jsou tyto hodnoty porovnány s hodnotami získanými pomocí 
simulací.  
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ABSTRAKT 
 
 
This master’s thesis is about replace voltage feedback operation amplifiers (VFOA) 
by current operational amplifiers (COA), current conveyors and current followers (CF). In 
introduction are mentioned word or two about operational amplifiers and their basic circuit 
such as invert and non-invert amplifier and there are described formulas for calculation 
gain. In another chapter is described COA, his properties and advantages compared to 
VFOA.  Next there are described basic circuits of current conveyors. Follows chapter 
where is described replace VFOA by COA and conversion between them. In another 
part is at first deal with models of COA and CF in simulating program and then replace 
VFOA by COA. There are some simple circuits for example precision rectifiers and function 
generators and their simulations before and after replace VFOA by COA. In full-wave 
rectifier with current conveyors is made detailed simulation with some input voltages and 
frequencies. In last chapter is detailed described multi-mode rectifier with current follower. 
There is table witch described all modes of rectifier. For example voltage mode, current 
mode and mixed mode with half- or full-wave rectifier. There are simulations for all modes. 
Primarily are made detailed simulations voltage and current mode. In another part of this 
chapter is made measurement voltage and current mode. There are measured functions 
as half- and full-wave rectifier. There are described parameters of rectifier from measured 
values. In the end are these values compared with values from simulations. 
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1  Úvod 
 
 
V analogové technice se hodně využívají operační zesilovače. Jsou to  elektronické 
aktivní prvky, které jsou základem analogových elektronických obvodů. Jsou to v podstatě 
širokopásmové zesilovače s velkým vstupním odporem, malým výstupním odporem a 
velkým zesílením.  Fungují jako diferenciální napěťové zesilovače s vysokým ziskem a 
stejnosměrnou vnitřní vazbou, obsahují dva vstupy invertující a neinvertující a výstup. 
Operační zesilovač byl původně využíván jako základní prvek v analogových 
počítačích. V dnešní době se používají jako samostatné obvody určené např. na měřící 
účely. Existuje nepřeberné množství zapojení, které využívají operační zesilovače např. 
přesné usměrňovače, filtry, okrajovače, funkční měniče, atd. Dále se využívá na 
aritmetické operace sčítání, násobení, integraci analogových signálů. Využívají se v řadě 
elektronických obvodů jako jsou stejnosměrné i střídavé zesilovače, komparátory, klopné 
obvody, aktivní filtry, A/D a D/A převodníky.  
Vnitřní struktura těchto obvodů je poměrně složitá. Obsahuje množství tranzistorů 
zapojených jako např. diody, proudová zrcadla, emitorové sledovače nebo zesilovače. 
 V současné době se začínají využívat proudové operační zesilovače COA a 
proudové konvejory druhé generace CCII+/-, pro jejich nesporné výhody oproti klasickým 
OZ. Mají lepší vlastnosti, které jsou uvedeny dále v kapitole 3. 
V projektu se budu dále zabývat popisem a funkcí několika obvodů využívajících 
operační zesilovače, jako jsou např. operační usměrňovače, okrajovače a diodové funkční 
měniče. Dále je popsáno nahrazení OZ za proudové operační zesilovače COA a u těchto 
obvodů provedeny simulace, jak s OZ tak i s COA a jsou mezi sebou porovnány.  
V další kapitole je uveden přesný dvoucestný usměrňovač se dvěma proudovými 
konvejory a je provedena jeho podrobnější simulace při různých vstupních napětích a 
kmitočtech. 
V kapitole 8 je podrobně provedena simulace a měření multimódového 
usměrňovače s proudovým sledovačem CF, který jsem prakticky zkonstruoval. Jsou zde 
uvedeny simulace a měření v napěťovém a proudovém módu a porovnání výsledků 
simulací a měření. 
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2 Operační zesilovač – OZ 
 
Je to aktivní prvek, který se využívá v mnoha oblastech elektroniky. Ideální operační 
zesilovač má nekonečné zesílení bez ohledu na kmitočet, pro jednoznačné určení se 
bere nekonečná vstupní impedance a nulová výstupní impedance a neuvažují se žádné 
další nežádoucí vlivy. 
 
 
 
2.1 Vnitřní zapojení OZ 
 Je většinou tvořeno třemi zesilovacími stupni. První zesilovací stupeň je vstupní a je 
tvořen diferenčním zesilovačem, který má velké zesílení rozdílu vstupních signálů na 
vstupech + a – a malé zesílení souhlasných signálů, přivedených současně na oba 
vstupy. Tento první stupeň má velký vstupní odpor. Druhý zesilovací stupeň je jeden 
nebo několik napěťových nebo proudových zesilovačů. Pro docílení velkého zesílení je 
potřeba postupného napěťového zesílení. Poslední stupeň je koncový zesilovač, který 
má malý výstupní odpor. 
 
 
 
2.2 Základní zapojení s OZ 
Operační zesilovače mají široké uplatnění v elektrotechnice. Základní zapojení 
operačního zesilovače, která jsou nejčastěji využívána jsou invertující a neinvertující 
zesilovač napětí. Obě tyto zapojení uvádím dále i se vzorci pro výpočet zesílení. Další 
používaná zapojení s OZ jsou např. sledovač napětí, komparátor,  klopný obvod, 
integrační a derivační článek, sčítací a rozdílový zesilovač a přístrojový zesilovač. 
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2.2.1 Zapojení invertujícího zesilovače 
 Toto zapojení je jedno z nejpoužívanějších. Napětí přivedené na vstup je podle 
následujícího vzorce na výstupu zesíleno a invertováno. Vstupní impedance se rovná 
odporu R1. Na vstupu OZ je tzv. plovoucí zem, protože se zesilovač snaží mezi vstupy 
udržet nulové napětí. 
 
Obr. 2.1: Invertující zapojení s OZ 
 
[V]  1
1
2
2 u
R
R
u          (1) 
 
2.2.2 Zapojení neinvertujícího zesilovače 
 Zapojení je podobné invertujícímu, ale vstupní napětí není po zesílení na výstupu 
invertováno. Zesílení se vypočítá podle následujícího vzorce. Vstupní impedance se blíží 
nekonečnu a není závislá na hodnotách rezistorů R1 a R2. 
 
Obr. 2.2: Neinvertující zapojení s OZ 
 
[V]  1
1
2
12 u
R
R
u 




         (2) 
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3 Proudové operační zesilovače – COA(Current Operational Amplifier) a 
proudové konvejory CCII+/- 
 
V analogové technice se hodně využívá napěťových nebo proudových operačních 
zesilovačů. V poslední době se ve větší míře začínají využívat proudové operační 
zesilovače díky jejich nesporných výhodám oproti napěťovým např. v oblastech aktivních 
filtrů, oscilátorů, přesných usměrňovačů, atd.. 
 
3.1 Proudový operační zesilovač – COA 
 
COA je obdobný prvek jako klasický operační zesilovač s napěťovou zpětnou vazbou 
(VFOA), ale místo napěťového má nekonečný proudový zisk. Na vnitřní strukturu může 
být využito MOS nebo bipolárních technologii [1].  
 
COA může být realizován v několika variantách, které jsou na Obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1: COA - a) rozdílový vstup a jeden výstup b) rozdílový vstup i výstup c) průchozí 
vstup a souhlasný výstup 
 
 
Prvky VFOA a COA se popisují pomocí nulárotů a norátorů, což jsou teoretické, 
lineární a časově neměnné prvky pomocí nichž se vytváří tzv. nulorový model.  
Nulor je prvek, který je tvořen párem nulátor/norátor a je to ideální zesilovač. Nulátor 
je dvojpól, kterým neprotéká žádný proud a je na něm nulové napětí. Norátor je dvojpól, 
kterým protéká libovolný proud a je na něm libovolné napětí. Norátor se dále dělí na dva 
druhy podle protékajících proudů na pozitivní a negativní [1].  
 
Rozdíl mezi VFOA a COA je, že model VFOA má plovoucí vstupní nulátor a 
uzemněný výstupní norátor na rozdíl od COA, který má vstupní nulátor uzemněný a 
plovoucí výstupní norátor.  Nulorové modely obou prvků jsou znázorněny na Obr. 3.2 [1]. 
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Obr. 3.2: Nulorový model a) VFOA  b) COA 
 
3.2 Výhody COA oproti klasickému 
 
Proudové operační zesilovače se v poslední době začaly hodně využívat hlavně díky 
jejich výhodám oproti napěťovým. Mezi jejích hlavní výhody patří: 
- široký dynamický rozsah 
- lepší linearita 
- velice nízká teplotní citlivost 
- nižší napájecí napětí než u napěťových operačních zesilovačů 
 
 Aplikace proudových operačních zesilovačů na přesné usměrňovače ať jednocestné 
nebo dvoucestné je obdobná jako u napěťových operačních zesilovačů, ale lze 
dosáhnout mnohem lepších výsledků, při zpracování nízkoúrovňových signálů o 
vysokých kmitočtech. 
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3.3 Proudové konvejory druhé generace CCII+/- 
 
CCII+/- jsou aktivní prvky, které umožňují přenosy proudu a napětí s kladnou nebo 
zápornou polaritou. Je možné navrhnout obvody pracující v napěťovém, proudovém 
nebo smíšeném módu. Na Obr. 3.3 je uvedeno schéma a základní vztahy týkající se 
napětí a proudů uvedených ve schématu. Dále je pak uveden ideální model s zdroji 
proudu CCCS (Current-Controlled Current Source) a napětí VCVS (Voltage-Controlled 
Voltage Source) [5]. 
 
 
Obr. 3.3: a) Schéma CCII+/-, základní vztahy   b) ideální model s proudovým a napěťovým 
zdrojem 
 
 
 
Příklad parametrů proudového konvejoru CCII+ výrobce LPT Elektronics : 
  
Rychlost přeběhu 2000V/us 
CMR pro 1MHz >53dB 
Tranzitní kmitočet 700MHz 
zisk otevřené smyčky 80dB 
max.výstupní proud 10mA 
vstupní odpor svorky x 10 
vstupní odpor svorky y 80k 
výstupní odpor svorky z 1M 
Tab. 3.1: Parametry CCII+ 
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3.4 Základní zapojení proudových konvejorů CCII+ 
 
3.4.1 Neinvertující napěťové zapojení 
Zapojení, které nahrazuje neinvertující zapojení s klasickým OZ. 
 
Obr. 3.4: Neinvertující zapojení s CCII+ 
 
Zesílení se vypočítá podle následujícího vzorce: 
 
[-] 
1
2
R
R
AV            (3) 
 
3.4.2 Invertující napěťové zapojení 
Obdobně jako u předchozího nahrazuje zapojení s klasickým OZ. 
 
Obr. 3.5: Invertující zapojení s CCII+ 
 
Zesílení se vypočítá podle následujícího vzorce: 
 
[-] 
1
2
R
R
AV            (4) 
 
3.4.3 Invertující proudové zapojení 
 
Obr. 3.6: Invertující proudové zapojení s CCII+ 
 
Zesílení se vypočítá podle následujícího vzorce: 
 
[-] 
1
2
R
R
AI            (5) 
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4 Převod mezi klasickým VFOA a COA 
 
Většina obvodů doposud využívá klasické operační zesilovače a abychom mohli 
využít výhod proudových, je potřeba znát postup, jak je možné nahradit napěťový OZ 
proudovým. Tím se budeme zabývat v následující kapitole, ve které bude uvedený 
postup, jak nahradit napěťový OZ proudovým OZ.  
 
4.1 Náhrada VFOA za COA 
 Přímo lze nahradit klasický operační zesilovač proudovým pouze tam, kde je jeho 
svorka + na vstupu uzemněna a když je použito invertující zapojení. Náhrada je 
zobrazena na Obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1: Náhrada OZ za COA při splnění určených podmínek 
 
Výstupní napětí se vypočítá podle stejného vzorce pro invertující zapojení s VFOA: 
][  
1
2
12 V
R
R
UU          (6) 
 
 Pokud je klasický operační zesilovač zapojen jinak než na Obr. 4.1 například je 
zapojený jako neivertující zesilovač, pak je nutno při nahrazování postupovat podle 
následujících kroků, které jsou na Obr. 4.2. Při této transformaci se využívá nulorového 
modelu, který byl popsán ve třetí kapitole. Nejprve se musí obvod s VFOA transformovat 
na proudový mód a pak lze nahradit COA vždy. 
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Popis k Obr. 4.2: 
a) invertující zesilovač s napěťovým OZ 
b) nulorový model invertující zesilovač s napěťovým OZ 
c) transformace nulorového modelu na proudový mód 
d) náhrada nulorového modelu za proudový OZ 
e) výsledný obvod s proudovým OZ v proudovém režimu 
 
Obr. 4.2: Náhrada OZ za COA 
 
Z Obr. 4.2 plyne, že jsou dva kroky, které se musí provést při převodu napěťového 
prvku VFOA  na proudový prvek COA [1].  
 
1) Vzájemně vyměnit vstupy a výstupy obvodu mezi sebou a napětí nahradit proudy 
2) Pro každý nulor, vyměnit dvojici nulátor/norátor za norátor/nulátor. Ostatní obvodové 
prvky neměnit. 
 
Na Obr. 4.3 je vidět transformace z obvodu s VFOA na obvod s COA a naopak. 
 
Obr. 4.3: Náhrada VFOA za COA 
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5 Modely COA a CF (Current Follower) 
 V této kapitole uvádím modely COA a CF v programu PSpice Schematics, které 
budou využity při simulacích obvodů, ve kterých jsem provedl náhradu VFOA za COA. 
5.1 Ideální model COA 
 Na obrázku Obr.5.1 je schéma zapojení ideálního modelu COA v simulačním 
programu. Obvod obsahuje převodníky proud na proud F3 a F4 a napětí na proud G2. 
Nejsou zde zahrnuty parazitní odpory a kapacity, proto tento obvod funguje i pro vysoké 
frekvence. Rezistor R1 je zde proto, aby simulační program nehlásil chybu, že daný bod 
obvodu není připojen, a proto má tak vysokou hodnotu. 
 Tento model jsem využíval k prvotní náhradě VFOA za COA, abych se ujistil, že 
náhrada je uskutečnitelná. 
 
 
Obr. 5.1: Ideální model COA vytvořený v PSpice 
 
 
5.2 Reálný model COA 
 Na obrázku Obr.5.2 je schéma zapojení reálného modelu COA v simulačním 
programu. Jedná se prakticky o stejný obvod jako v případě ideálního modelu Obr.5.1, 
ale s tím rozdílem, že jsou zde přidány parazitní odpory R1, R2, R3 a parazitní kapacita 
C1. Hlavně R1 a C1 způsobují frekvenční omezení celkového obvodu např. 
usměrňovače. 
 Tento model jsem použil vždy po odzkoušení obvodu s ideálním modelem, abych 
simuloval reálné chování obvodu. V následující podkapitole 5.3 jsem pro náhradu VFOA 
použil reálný model COA. 
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Obr. 5.2: Reálný model COA vytvořený v PSpice 
 
5.3 Reálný model CF 
 Tento model, který je na následujícím obrázku Obr.5.3 jsem použil, při prvních 
simulacích obvodu, který jsem prakticky realizoval a který je uveden v osmé kapitole. Je 
to reálný model, který se skládá z převodníků proud na napětí H2 a napětí na proud G4. 
Je zde také parazitní rezistor Rx, který modeluje vstupní odpor a rezistor Rz1 a kapacita 
Cz1, které modelují výstupní impedanci. Pomocí prvku G4 lze nastavit maximální 
frekvenci. 
 
 
Obr. 5.3: Reálný model CF vytvořený v PSpice 
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6 Příklady zapojení s VFOA, COA a CF 
V této kapitole uvádím některé běžné nelineární obvody s operačními zesilovači a 
obvody, ve kterých je nahrazen VFOA za COA. U většiny obvodů jsem provedl simulace 
a porovnal je mezi sebou. 
 
6.1 Přesné usměrňovače 
Přesné usměrňovače s operačními zesilovači jsou důležité stavební bloky potřebné 
tam, kde se zpracovávají nízko úrovňové signály. 
 
6.1.1 Jednocestný, přesný, invertující usměrňovač s VFOA 
Na Obr. 6.1 je uveden přesný operační usměrňovač, který vychází ze základního 
invertujícího zapojení. 
  
Obr. 6.1: Jednocestný usměrňovač s operačním zesilovačem 
 
Popis funkce: 
- pokud je vstupní napětí větší než 0V, pak dioda D1 vede a D2 nevede a na 
výstupu je 0V, protože rezistor R2 je připojen k virtuální zemi a neteče přes něj 
žádný proud 
- když vstupní signál je menší než 0V, pak dioda D1 nevede a D2 vede a na 
výstupu je stejný signál jak na vstupu, zesílený podle následujícího vzorce 
][  
1
2

R
R
A          (7) 
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Obr. 6.2: Přenosová charakteristika jednocestného usměrňovače 
 
6.1.2 Jednocestný, přesný, invertující usměrňovač s COA 
Má obdobnou funkci jako stejný obvod s VFOA. Jeho schéma s konkrétními 
hodnotami součástek je na Obr. 6.3. Hodnota vstupního napětí byla 1V a kmitočet 1kHz.  
Průběh vstupního a výstupního signálu je na Obr. 6.4. 
 
Obr. 6.3: Jednocestný usměrňovač s COA 
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Obr. 6.4: Průběh vstupního a výstupního napětí jednocestného usměrňovače s COA 
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6.1.3 Dvoucestný, přesný usměrňovač s VFOA 
Na Obr. 6.5 [7] je schéma dvoucestného usměrňovače, který využívá dva operační 
zesilovače VFOA. U tohoto zapojení jsem provedl simulaci v programu PSpice 
Schematic. Vstupní napětí jsem zvolil 100mV a frekvenci 10kHz. Výsledný průběh je na 
Obr. 6.6 [7]. 
 
Obr. 6.5: Schéma dvoucestného usměrňovače s VFOA 
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Obr. 6.6: Průběh vstupního a výstupního napětí dvoucestného usměrňovače s VFOA 
 
 Průběh výstupního napětí na Obr. 6.6 při frekvenci 10kHz není zcela ideální a to 
proto, že jsem při simulaci použil reálné obvody a součástky, které nejsou určeny pro 
vysoké frekvence. Jako VFOA jsem použil UA741. S tímto integrovaným obvodem plnil 
usměrňovač správnou funkci zhruba do 10kHz. Diody jsem použil BAS40. 
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6.1.4 Dvoucestný, přesný usměrňovač s COA 
Předchozí obvod by byl použitelný pouze pro nižší frekvence a proto jsem ho upravil 
tak, že jsem operační zesilovače VFOA nahradil za proudové COA. Upravené schéma je 
na Obr. 6.7. Protože je u obou operačních zesilovačů uzemněna svorka + lze nahradit 
VFOA za COA přímo, jen je nutné správně zapojit výstupní svorky. Výsledný obvod 
s reálnými modely COA jsem podrobil simulaci v programu PSpice Schematic. Vstupní 
napětí jsem opět zvolil 100mV a frekvenci 1MHz. Výsledný průběh je na Obr. 6.8. 
 
 
Obr. 6.7: Schéma dvoucestného usměrňovače s COA 
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Obr. 6.8: Průběh vstupního a výstupního napětí dvoucestného usměrňovače s COA 
 
Simulace obvodu s VFOA byla provedena pouze pro 10kHz, protože při vyšších 
frekvencích již byl výsledný průběh výrazně zkreslený. Při použití reálného modelu COA 
místo VFOA byla maximální použitelná frekvence mnohem vyšší. Na časovém průběhu 
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Obr. 6.8 je vidět vstupní a výstupní napětí při frekvenci 1MHz. I tento průběh je již mírně 
zkreslený. Z této simulace je také patrné, jak by bylo výhodné používat proudové 
operační zesilovače, protože mají mnohem lepší vlastnosti při vysokých frekvencích, i 
když nelze přímo srovnávat reálný prvek VFOA s modelem COA . 
 
 
 
6.2 Okrajovače 
 Jsou to obvody, které využívají operační zesilovač k omezení amplitudy např. 
sinusového průběhu. Existuje mnoho různých druhů okrajovačů: invertující dolní, horní 
nebo oboustranný a mohou být zapojeny jako sériové nebo paralelní. Dále uvádím 
příklad invertujícího dolního okrajovače s OZ a stejný obvod, u kterého je OZ nahrazen 
COA. 
 
 
6.2.1 Invertující dolní okrajovač s VFOA 
Invertující dolní okrajovač je obvod, který vstupní signál invertuje a jeho zápornou 
část omezí na nastavené napětí U0. Funkce obvodu je patrná z Obr. 6.9, následujícího 
popisu funkce a grafů na Obr. 6.10 a 6.11 uvedených dále, které byly sestrojeny pomocí 
stejnosměrné a časové simulace. 
 
 
Obr. 6.9: Schéma a ideální charakteristika u2=f(u1) invertujícího dolního okrajovače s OZ 
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Popis funkce: 
při AUu 11   platí následující vzorec 
10
1
01 RR
R
UU A 
          (8) 
a dioda D nevede a AUu 22   platí následující vzorec 
10
2
02 RR
R
UU A 
           (9) 
při AUu 11   je převodní charakteristika přímka se sklonem  
1
2
R
R
tg                     (10) 
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Obr. 6.10: Závislost výstupního napětí na vstupním u2=f(u1) obvodu s OZ 
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Obr. 6.11: Vstupní a omezený sinusový průběh při napětí U0=-5V obvodu s OZ 
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6.2.2 Invertující dolní okrajovač s COA 
 V tomto zapojení na Obr. 6.12 jsem nahradil VFOA za COA a provedl opět stejné 
simulace. Výsledky simulací jsou patrné na grafech uvedených na Obr. 6.13 a 6.14 . Je 
vidět, že náhrada OZ nemá vliv na funkci a je díky tomu možné využít lepší vlastnosti 
proudového operačního zesilovače. 
 
Obr. 6.12: Schéma invertujícího dolního okrajovače s COA 
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Obr. 6.13: Závislost výstupního napětí na vstupním u2=f(u1) obvodu s COA 
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Obr. 6.14: Vstupní a omezený sinusový průběh při napětí U0=-5V obvodu s COA 
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6.2.3 Horní invertující okrajovač s COA 
 V tomto zapojení na Obr. 6.15 jsem opět jako v předchozím zapojení nahradil VFOA 
za COA a provedl opět stejné simulace. Výsledky simulací jsou patrné na grafech 
uvedených na Obr. 6.16 a 6.17 . Je vidět, že náhrada OZ nemá vliv na funkci a je díky 
tomu možné využít lepší vlastnosti proudového operačního zesilovače. Na Obr. 6.17 je 
vidět, že obvod funguje správně, jako horní invertující okrajovač. 
 
Obr. 6.15: Schéma invertujícího horního okrajovače s COA 
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Obr. 6.16: Závislost výstupního napětí na vstupním u2=f(u1) obvodu invertujícího horního 
okrajovače s COA 
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Obr. 6.17: Vstupní a omezený sinusový průběh při napětí U0=-5V obvodu invertujícího 
horního okrajovače s COA 
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6.2.4 Oboustranný paralelní invertující okrajovač s COA 
 Zde jsem opět využil zapojení oboustranného invertujícího okrajovače s VFOA a 
nahradil ho reálným modelem COA a provedl simulaci. Na Obr. 6.18 je schéma zapojení. 
Provedl jsem stejné simulace jako u předchozích okrajovačů. 
 
Obr. 6.18: Schéma invertujícího oboustranného okrajovače s COA 
 
Napětí jsem volil U01=3V a napětí U02=-5V, aby z výsledného grafu na obrázku 
Obr. 6.19 byly vidět správná funkce okrajovače. Výsledné hodnoty napětí nejsou přesné 
liší se asi o 0,5V. Pro střídavou analýzu Obr. 6.20 jsem volil napětí U1=8V a frekvenci 
f=1MHz. 
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Obr. 6.19: Závislost výstupního napětí na vstupním u2=f(u1) obvodu invertujícího 
oboustranného okrajovače s COA 
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Obr. 6.20: Vstupní a omezený sinusový průběh oboustranného invertujícího okrajovače 
s COA 
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6.3 Diodové funkční měniče 
 
Jsou to obvody, které pomocí aproximace umožňují vytvořit průběh nelineární 
funkce, tj. nelineární tvar převodní charakteristiky,což je závislost výstupní veličiny na 
vstupní. Nejčastější funkce, ke které se funkční měniče využívají je tvarování sinusového 
signálu ze signálu trojúhelníkového. Při modelování funkcí se využívají různé metody 
aproximace např. metoda sečen, kdy je funkce vytvořena pomocí několika úseček 
s různým sklonem. Při této metodě se snažíme dosáhnout toho, aby odchylka 
aproximace od zadané funkce nepřesáhla určitou mez, která se značí ε [3]. 
K modelování funkcí se využívají diody, u kterých se zajistí pomocí děličů z rezistorů, 
jejich postupné otevírání. Jak se jednotlivé diody postupně otevírají, tak se zvyšuje 
strmost převodní charakteristiky a modeluje se průběh výstupního signálu. 
 
6.3.1 Příklad diodového funkčního měniče s VFOA 
Na Obr. 6.21 [3] je uveden konkrétní obvod diodového funkčního měniče se třemi 
odporovými děliči, třemi diodami a operačním zesilovačem, který je zapojen jako 
invertující zesilovač. Pomocí tohoto obvodu se realizuje sečnová aproximace zadané 
funkce F(x) ve tvaru  xy  , kde α a β jsou zadané konstanty [3]. 
Výsledky provedené simulace tohoto obvodu jsou na Obr. 6.22, na kterém je 
závislost výstupního napětí na vstupním a na Obr. 6.23, kde je uvedena odezva výstupu 
na vstupní trojúhelníkový signál, na tomto průběhu je vidět, jak plní funkční měnič svoji 
funkci.   
 
Obr. 6.21: Schéma diodového funkčního měniče s OZ 
 
K výpočtu hodnot rezistorů byly použity následující vstupní parametry [3]: 
α = 0,8,β = 3,0, ε = 0,01, UREF = -13 V, Uvst,max = 9 V, Uvýst,max = 12 V 
UP = 0,6 V, RZ = 10 kΩ, x0 = 0, x1 = 0,35, y0 = 0.  
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Vypočtené hodnoty rezistorů byly následně zaokrouhleny, aby odpovídaly nejbližším 
hodnotám  z řady E12. 
 
R1 100k  Uvst 0 – 9V 
R2 12k  Uvýst 0 – 12V 
R3 10k  Uref –13V 
R4 8k2    
Rk2 68k  OZ UA741 
Rk3 22k  D1 – D3 BAT68 
Rk4 15k    
Rz 10k    
Tab. 6.1: Hodnoty součástek a napětí pro simulaci diodového funkčního měniče 
s klasickým OZ 
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Obr. 6.22: Závislost výstupního napětí funkčního měniče s OZ na vstupním napětí 
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Obr. 6.23: Odezva na vstupní trojúhelníkový signál 
 
6.3.2 Náhrada OZ z předchozího zapojení proudovým konvejorem COA 
U diodového funkčního měniče lze v invertujícím zapojení s operačním zesilovačem 
nahradit COA přímo v invertujícím zapojení. Schéma je uvedeno na Obr. 6.24. Hodnoty 
součástek a napětí zůstaly stejné. 
Simulace jsem provedl stejné jako u předchozího obvodu výsledné průběhy jsou na 
Obr. 6.25 a 6.26. Výsledky jsou stejné jako v zapojení s OZ, ale opět lze využít příznivé 
vlastnosti COA oproti napěťovému OZ. 
Uvýst=f(Uvst) 
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Obr. 6.24: Schéma diodového funkčního měniče s COA 
 
R1 100k  Uvst 0 – 9V 
R2 12k  Uvýst 0 – 12V 
R3 10k  Uref –13V 
R4 8k2    
Rk2 68k  OZ Reálný model COA 
Rk3 22k  D1 – D3 BAT68 
Rk4 15k    
Rz 10k    
Tab. 6.2: Hodnoty součástek a napětí pro simulaci diodového funkčního měniče s COA 
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Obr. 6.25: Závislost výstupního napětí funkčního měniče s COA na vstupním napětí 
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Obr. 6.26: Odezva na vstupní trojúhelníkový signál 
 
Uvýst=f(Uvst) 
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6.4 Dvoucestný usměrňovač s CF 
Na Obr. 6.27 [6] je jednoduché zapojení dvoucestného usměrňovače s proudovým 
sledovačem. V zapojení jsou dále použity dvě schottkyho diody a rezistor na výstupu CF. 
Tento usměrňovač pracuje v proudovém módu s uzemněným výstupem. Funkčnost 
usměrňovače je ověřena pomocí simulací [6]. 
 
 
Obr. 6.27: Dvoucestný usměrňovač s CF 
 
 
Obvod může fungovat ve smíšeném módu, kdy na vstup přivádíme proud I=1mA o 
frekvenci f=1MHz a na výstupu detekujeme usměrněné napětí. Výsledný průběh je na 
Obr. 6.28. 
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Obr. 6.28: Výstupní napětí dvoucestného usměrňovače s CF 
 
 
Výstupní napětí u této simulace je 1V, což je dáno rezistorem R na výstupu obvodu. 
Jeho hodnotu jsem zvolil 100. Pokud je vstupní proud 1mA, pak i výstupní proud bude 
1mA a při tomto proudu vznikne na rezistoru R úbytek napětí 1V. 
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Další simulace je provedena pouze v proudovém módu, kdy na vstup přivádím proud 
I=10mA o frekvenci f=1MHz a z výstupu také odebíráme proud, ale dvoucestně 
usměrněný. Výsledný průběh je na Obr. 6.29. 
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Obr. 6.29: Vstupní a výstupní proud dvoucestného usměrňovače s CF 
 
 
Z průběhu výstupního proudu na Obr. 6.29 je patrná správná funkce dvoucestného 
usměrňovače, který má zesílení rovno 1. Při frekvenci 1MHz je průběh téměř ideální. Při 
simulaci byl využit reálný model CF, který je uveden v kapitole 5. 
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7 Dvoucestný usměrňovač se dvěma proudovými konvejory CCII+ 
 
Operační usměrňovače, které využívají napěťové operační zesilovače a usměrňovací 
diody, mají nevýhodu ve zkreslení, které se nejvíce projeví při nízkých úrovních signálu a 
vysokých frekvencích [4]. 
Způsob jak toto zkreslení omezit je využít proudové konvejory, u kterých jsou diody 
otevírány a zavírány přímo výstupním proudem. 
 
Na Obr. 7.1 [4] je schéma, které využívá dva proudové konvejory CCII+ a obsahuje 
diodový můstek. Dále tento obvod obsahuje zdroj napětí Ux, který dodává napětí 
diodám, aby byly dostatečně otevřeny. V další části jsou uvedeny grafy, na kterých je 
patrný vliv napětí Ux. Nejprve je nastaveno toto napětí na hodnotu Ux=0V a poté na 
Ux=0,3V. Popis změny chování obvodu je u jednotlivých grafů [4]. 
 
 
 
Obr. 7.1: Schéma dvoucestného přesného usměrňovače se dvěma CCII+ 
 
 
 
Provedl jsem časovou analýzu tohoto dvoucestného usměrňovače s proudovými 
konvejory pro napětí 20mV, 100mV, 1V a kmitočty od 100kHz do 10MHz. Při simulaci 
jsem použil obvod AD844, který má v sobě obsažen i proudový konvejor a Schottkyho 
diody BAT68. 
 
U přesných operačních usměrňovačů je dobré hodnotit jejich přesnost poměrem 
střední hodnoty usměrněného a ideálně usměrněného signálu, ze kterého se sestrojí 
charakteristika závislosti na kmitočtu a z ní lze vyčíst vlastnosti usměrňovače [4]. 
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Parametr pS se ze středních hodnot signálů vypočítá podle následujícího vzorce [4] 
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Kde y je výstupní usměrněné napětí, yideal je výstupní ideálně usměrněné napětí, T je 
perioda signálu, gain je vstupně-výstupní zesílení obvodu, které se většinou rovná 1 
Ideální usměrňovač by měl mít hodnotu parametru pS=1, ale této hodnotě se dá přiblížit 
je u nízkých kmitočtech a pokud není úroveň signálu příliš nízká. 
 
Pro přesnější analýzu je vhodné porovnávat efektivní hodnoty reálného výstupního 
signálu a ideálního usměrněného signálu. 
 
Vzorec pro výpočet parametru pe pomocí chyby efektivních hodnot usměrněného 
signálu a ideálně usměrněného signálu [4] 
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Kde y je výstupní usměrněné napětí, yideal je výstupní ideálně usměrněné napětí, T je 
perioda signálu. Ideální usměrňovač by měl mít hodnotu pe vypočítanou podle vzorce 12 
rovnu 0, ale reálně se jí jen blíží. 
 
Pomocí hodnot napětí zjištěných při simulaci, ideálních hodnot napětí a předchozích 
vzorců jsem sestrojil závislosti parametru pS a pe na kmitočtu f ( pS=f(f) a pe=f(f)  ) pro 
střední i efektivní hodnoty napětí. Závislosti jsou vyneseny na Obr. 7.6. Na grafu jsou 
průběhy vypočítané jako střední hodnoty napětí vyneseny plnými čarami a průběhy 
vypočítané jako chyby efektivní hodnoty vyneseny přerušovanými čarami. 
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7.1 Simulace obvodu z Obr. 7.1  
Na následujícím grafu je vidět, že při nastaveném vstupním napětí 20mV, kmitočtu 
3MHz a hlavně napětí Ux=0V je výstupní signál prakticky nulový a není použitelný. 
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Obr. 7.2: Průběh vstupního a výstupního napětí usměrňovače při Uin=20mV, f=3MHz, 
Ux=0V 
 
 
 
Ovšem při nastavení napětí Ux=0.3V se výstupní signál zlepší, i když není dokonalý. 
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Obr. 7.3: Průběh vstupního a výstupního napětí usměrňovače při Uin=20mV, f=3MHz, 
Ux=0.3V 
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Stejná situace, jako v předchozím případě, ale vstupní napětí je 100mV a pokud 
napětí Ux=0V je výstupní signál poměrně zkreslený. Vše je vidět na grafu na Obr. 7.4. 
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Obr. 7.4: Průběh vstupního a výstupního napětí usměrňovače při  Uin=100mV, f=3MHz, 
Ux=0V 
 
 
 
Při nastavení napětí Ux=0,3V se výstupní signál poměrně zlepší a blíží se více 
ideálnímu. 
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Obr. 7.5: Průběh vstupního a výstupního napětí usměrňovače při Uin=100mV, f=3MHz, 
Ux=0.3V 
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Z grafu na Obr. 7.6 je vidět, že pro nízká napětí 20mV s rostoucím kmitočtem rychle 
klesá parametr pS usměrňovače tak, že při frekvenci kolem 1MHz je už skoro poloviční. 
Pro vyšší napětí je situace lepší, jak je vidět z průběhu pro napětí 100mV, kdy je 
parametr p poloviční asi při 4MHz a pro napětí 1V je parametr p dostatečný i při 10MHz. 
Pro parametr Pe je situace obdobná, ale mezní frekvence jsou mírně nižší, což je vidět 
z grafu na Obr.7.6. 
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Obr. 7.6: Závislosti parametrů pS (plné čáry) a pe (čárkované čáry) na kmitočtu f. 
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8 Usměrňovač s proudovým sledovačem (Current Follower - CF) 
Dalším obvodem vhodným k realizaci nelineárních obvodů s proudovými prvky je 
proudový sledovač (Current Follower - CF). Na Obr. 8.1 [6] je schéma multimódového 
usměrňovače a proudovým sledovačem, který může být využit jako jednocestný nebo 
dvoucestný usměrňovač. Obvod se skládá z jednoho proudového sledovače (CF), dvou 
usměrňovacích diod a dvou rezistorů, pomocí kterých se nastavuje mód usměrňování.  
 
Obr. 8.1: Usměrňovač s proudovým sledovačem 
 
Usměrňovač může pracovat v několika režimech a to napěťovém, proudovém nebo 
smíšeném ve stejném zapojení. Tyto režimy se nastavují pouze tím, že na vstup 
přivedeme napětí nebo proud a z výstupu odebíráme také napětí nebo proud.  
Jednocestný  nebo  dvoucestný   mód  se   nastavuje   pomocí  rezistorů.  V   tabulce  
Tab. 8.1 jsou  uvedeny všechny pracovní módy obvodu společně s poměry rezistorů a 
zesílením [6]. 
 
Pracovní režim 
Jednocestný (J) 
Dvoucestný (D) 
Hodnoty 
rezistorů 
Zesílení 
J R1=R2 1 napěťový 
(U -> U) D R1/2=R2 1 
J R1=R2 1/2 proudový 
(I -> I) D R1/2=R2 1/3 
J R1=R2 1/R2 smíšený 
(U -> I) D R1/2=R2 1/R2 
J R1=R2 R1 smíšený 
(I -> U) D R1/3=R2 R1 
 
Tab. 8.1: Pracovní režimy usměrňovače s CF  
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8.1 Napěťový mód simulace 
 Napěťový mód je takový, kdy na vstup obvodu přivádíme napětí a z výstupu také 
odebíráme napětí. V následujících podkapitolách bude provedena simulace 
jednocestného a dvoucestného usměrňovače s CF v napěťovém módu. 
 
8.1.1 Jednocestný usměrňovač  
Aby obvod fungoval jako jednocestný usměrňovač, musí být hodnoty rezistorů R1 a 
R2 rovny. Použil jsem hodnoty R1=360  a  R2=360 , při frekvenci f=1MHz a vstupním 
napětí Uin=100mV. Pro simulace byl využit obvod OPA660 obsahující CF. 
Na Obr. 8.2 je simulace stejnosměrné analýzy provedená v programu PSpice, pro 
vstupní napětí 20mV. 
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Obr. 8.2: Simulace stejnosměrné analýzy jednocestného usměrňovače v napěťovém 
módu obvodu s OPA660. 
 
 
Na Obr. 8.3 je simulace střídavé analýzy, která byla vytvořena také pomocí programu 
PSpice. Na tomto grafu je vidět amplituda jednocestně usměrněného napětí. 
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Obr. 8.3: Simulace střídavé analýzy jednocestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA660. 
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8.1.2 Dvoucestný usměrňovač  
Pro zajištění funkce obvodu jako dvoucestného usměrňovače musí být hodnoty 
rezistorů v poměru R1/2=R2. Použil jsem hodnoty R1=360  a  R2=160, při frekvenci 
1MHz a vstupním napětí 100mV. Pro simulace byl využit obvod OPA660 obsahující CF.  
Hodnota rezistoru R2 není přesně poloviční oproti R1, protože při simulacích i při 
reálném měření byly dosaženy s těmito hodnotami nejlepší výsledky. 
Na Obr. 8.4 je simulace stejnosměrné analýzy provedená v programu PSpice pro 
vstupní napětí 20mV..  
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Obr. 8.4: Simulace stejnosměrné analýzy dvoucestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA660. 
 
 
 
Na Obr. 8.5 je simulace střídavé analýzy, která byla vytvořena také pomocí programu 
PSpice. Na tomto grafu je vidět dvoucestně usměrněné napětí. 
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Obr. 8.5: Simulace střídavé analýzy dvoucestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA660. 
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8.2 Proudový mód simulace 
Proudový mód je takový, kdy na vstup obvodu přivádíme proud a z výstupu také 
odebíráme proud. V následujících podkapitolách bude provedena simulace 
jednocestného a dvoucestného usměrňovače s CF v proudovém módu. 
 
8.2.1 Jednocestný usměrňovač  
Aby obvod fungoval jako jednocestný usměrňovač musí být hodnoty rezistorů R1 a 
R2 rovny. Použil jsem hodnoty R1=2k  a  R2=2k , při frekvenci 1MHz a vstupním 
proudem 10mA. Pro simulace byl využit obvod OPA660 obsahující CF. 
Na Obr. 8.6 je simulace stejnosměrné analýzy provedená v programu PSpice.  
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Obr. 8.6: Simulace stejnosměrné analýzy jednocestného usměrňovače v proudovém módu 
obvodu s OPA660. 
 
Na Obr. 8.7 je simulace střídavé analýzy, která byla vytvořena také pomocí programu 
PSpice. Na tomto grafu je vidět jednocestně usměrněný proud se zesílením 0,5. 
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Obr. 8.7: Simulace střídavé analýzy jednocestného usměrňovače v proudovém módu 
obvodu s OPA660. 
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8.2.2 Dvoucestný usměrňovač  
Pro zajištění funkce obvodu jako dvoucestného usměrňovače musí být hodnoty 
rezistorů v poměru R1/2=R2. Použil jsem hodnoty R1=2k  a  R2=1k , při frekvenci 
1MHz a vstupním proudu 10mA. Pro simulace byl využit obvod OPA660 obsahující CF. 
 
Na Obr. 8.8 je simulace stejnosměrné analýzy provedená v programu PSpice.  
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Obr. 8.8: Simulace stejnosměrné analýzy dvoucestného usměrňovače v proudovém módu 
obvodu s OPA660. 
 
 
Na Obr. 8.9 je simulace střídavé analýzy, která byla vytvořena také pomocí programu 
PSpice. Na tomto grafu je vidět dvoucestně usměrněný proud se zesílením 1/3. 
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Obr. 8.9: Simulace střídavé analýzy dvoucestného usměrňovače v proudovém módu 
obvodu s OPA660. 
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8.3 Příklad smíšeného módu proud-napětí jako jednocestný usměrňovač 
Aby obvod fungoval jako jednocestný usměrňovač musí být hodnoty rezistorů R1 a 
R2 rovny. Použil jsem hodnoty R1=1k  a  R2=1k , při frekvenci 1MHz a vstupním 
proudu 10mA. Pro simulace byl využit obvod OPA660 obsahující CF. 
Zesílení obvodu je dáno velikostí rezistoru R1. Zesílení je tedy 1000, protože rezistor 
R1=1000.  
Výsledný průběh stejnosměrné analýzy pro vstupní proud 10mA je na Obr. 8.10. 
Průběh střídavé analýzy pro vstupní proud 10mA a frekvenci 1MHz je na Obr. 8.11. 
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Obr. 8.10: Simulace stejnosměrné analýzy jednocestného usměrňovače ve smíšeném 
módu proud-napětí pro Iin=10mA. 
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Obr. 8.11: Výstupní průběh napětí simulace střídavé analýzy jednocestného usměrňovače 
ve smíšeném módu proud-napětí pro Iin=10mA. 
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8.4 Měření usměrňovače s proudovým sledovačem OPA860 
 U prakticky realizovaného obvodu usměrňovače s proudovým sledovačem jsem 
provedl stejnosměrnou a střídavou analýzu v napěťovém módu a stejnosměrnou analýzu 
v proudovém módu. Usměrňovač jsem proměřil v jednocestném a dvoucestném módu. 
 Na následujícím obrázku Obr. 8.12 jsou bloková schémata měření jak pro střídavou 
tak pro stejnosměrnou analýzu. 
 
Obr. 8.12: Bloková schémata měření a) střídavá analýza  b) stejnosměrná analýza 
 
 
 K měření střídavé analýzy jsem využil, jako zdroj střídavého sinusového napětí 
funkční generátor. Na výstupu jsem použil digitální osciloskop, pomocí kterého lze 
jednoduše a přesně měřit napětí a frekvence. 
 U stejnosměrné analýzy jsem na vstupu použil přesný zdroj stejnosměrného napětí 
a proudu. Na výstupu jsem podle měřené veličiny použil voltmetr pro napěťový mód a 
ampérmetr pro proudový mód. 
 Na propojení použitých přístrojů a měřeným usměrňovačem jsem použil kabely 
s BNC konektory, které jsou určeny k měření při vysokých frekvencích. 
 
 
8.5 Napěťový mód praktická realizace a měření 
Usměrňovač s proudovým sledovačem, který je na Obr. 8.1 jsem prakticky realizoval. 
Nejprve jsem realizoval a měřil tento obvod v napěťovém módu, kdy na vstupu i výstupu 
je napětí. Integrovaný obvod jsem použil OPA860, schottkyho diody BAS40.  
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8.5.1 Jednocestný usměrňovač 
Při konstrukci a měření tohoto obvodu jsem volil hodnoty rezistorů stejné jako při 
simulacích a to R1=R2=360. Nejprve jsem provedl měření stejnosměrné analýzy pro 
rozsah vstupního napětí 20mV výsledný graf je na Obr. 8.13 a pro rozsah 2V. Graf je 
na Obr. 8.14.  
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Obr. 8.13: Měření stejnosměrné analýzy jednocestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 pro Uin=20mV. 
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Obr. 8.14: Měření stejnosměrné analýzy jednocestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 pro Uin=2V. 
 
 
 
 Z grafu na Obr. 8.13 je patrné, že obvod nefunguje ideálně. Při měření 
stejnosměrné analýzy pro vstupní napětí od -20 do +20mV je zde určitý offset, který je 
téměř konstantní při celém rozsahu měření. Tento offset je přibližně 3-4mV. 
 Na grafu Obr. 8.14 je měření stejnosměrné analýzy pro vstupní napětí od -2 do +2V. 
Z tohoto grafu je vidět, že při napájecím napětí integrovaného obvodu OPA860 5V je 
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maximální výstupní napětí 1,67V. Při záporném vstupním napětí jde výstupní napětí 
mírně do záporných hodnot a to max. -57mV při vstupním napětí -2V. Naměřené hodnoty 
se téměř shodují s hodnotami zjištěnými při simulacích. 
 
Poté jsem provedl střídavou analýzu, při vstupním napětí 100mV a frekvencích 
100kHz, 500kHz, 1MHz a 3MHz. Výsledné průběhy jsou na grafech Obr. 8.15 – 8.18. 
 
 
 
Obr. 8.15: Měření střídavé analýzy jednocestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 při f=100kHz. 
 
 
 
 
Obr. 8.16: Měření střídavé analýzy jednocestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 při f=500kHz. 
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Obr. 8.17: Měření střídavé analýzy jednocestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 při f=1MHz. 
 
 
 
 
Obr. 8.18: Měření střídavé analýzy jednocestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 při f=3MHz. 
 
 
 Z časových průběhů pořízených z digitálního osciloskopu na Obr. 8.15 – 8.18 je 
patrná funkce obvodu jako jednocestného usměrňovače. Při frekvencích do 500kHz  je 
vidět, že dochází pouze k mírnému zpoždění výstupního průběhu. Při frekvenci 1MHz je 
toto zpoždění již výraznější, ale stále je ještě zanedbatelné. Amplituda výstupního napětí 
je stále stejná jako u vstupního napětí, Při vyšších frekvencích nad 1MHz dochází 
k postupnému snižování amplitudy výstupního napětí a ke zvyšování zpoždění výstupu, 
proto můžeme považovat 1MHz za mezní frekvenci tohoto obvodu. 
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8.5.2 Dvoucestný usměrňovač 
Zde jsem opět volil hodnoty rezistorů jako při simulacích a to R1/2=R2 čili R1=360 
a R2=160. Hodnota rezistoru R2 není přesně poloviční oproti R1, protože při simulacích 
i při reálném měření byly dosaženy s těmito hodnotami nejlepší výsledky. 
Jako u jednocestného módu jsem nejprve provedl stejnosměrnou analýzu pro rozsah 
vstupního napětí 20mV výsledný graf je na Obr. 8.19 a pro rozsah 1V. Graf je na Obr. 
8.20.  
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Obr. 8.19: Měření stejnosměrné analýzy dvoucestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 pro Uin=20mV. 
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Obr. 8.20: Měření stejnosměrné analýzy dvoucestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 pro Uin=1V. 
 
Z grafu na Obr. 8.19 je opět patrné, že obvod nefunguje úplně ideálně. Při měření 
stejnosměrné analýzy pro vstupní napětí od -20 do +20mV je zde určitý posun, který má 
vliv na celý rozsah měření. Nejnižší hodnota výstupního napětí, která by teoreticky měla 
být 0V  při vstupním  napětí  0V  byla 1mV a  byla  posunuta  na  hodnotu vstupního 
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napětí -2,5mV. Tento posun má konstantní vliv téměř na celé měření. 
Na grafu Obr. 8.20 je měření stejnosměrné analýzy pro vstupní napětí od -1 do +1V. 
Z tohoto grafu je vidět, že průběh je téměř ideální, jen při napětí kolem -1V došlo 
k nepřesnosti, která mohla být způsobena měřením. Naměřené hodnoty opět téměř 
odpovídají hodnotám při simulacích. 
 
Poté jsem provedl opět střídavou analýzu, při vstupním napětí 100mV a frekvencích 
100kHz, 500kHz, 1MHz a 2MHz. Výsledné průběhy jsou na grafech Obr. 8.21 – 8.24. 
 
 
Obr. 8.21: Měření střídavé analýzy dvoucestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 při f=100kHz. 
 
 
 
Obr. 8.22: Měření střídavé analýzy dvoucestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 při f=500kHz. 
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Obr. 8.23: Měření střídavé analýzy dvoucestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 při f=1MHz. 
 
 
Obr. 8.24: Měření střídavé analýzy dvoucestného usměrňovače v napěťovém módu 
obvodu s OPA860 při f=2MHz. 
 
Jako u jednocestného usměrňovače je zde z časových průběhů pořízených 
z digitálního osciloskopu na Obr. 8.21 – 8.24 je patrná funkce obvodu jako dvoucestného 
usměrňovače. Při frekvencích do 500kHz  je vidět, že dochází pouze k mírnému 
zpoždění výstupního průběhu a funkce obvodu je téměř ideální. Při frekvenci 1MHz je 
zpoždění již výraznější, ale stále je ještě zanedbatelné. Amplituda výstupního napětí je 
stále stejná jako u vstupního napětí, avšak si musíme všimnout, že se výstupní průběh 
nedostává až k nulové hodnotě. Toto může být způsobeno zpožděním. Při vyšších 
frekvencích než 1MHz dochází k postupnému snižování amplitudy výstupního napětí a 
ke zvyšování minimální hodnoty napětí a ke zvětšování zpoždění výstupu, proto můžeme 
považovat 1MHz za mezní frekvenci tohoto obvodu. 
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8.6 Proudový mód praktická realizace a měření 
Po odměření obvodu v napěťovém módu jsem obvod upravil na měření v proudovém 
módu, tak abych na vstup mohl přivést proud, který jsem také na výstupu měřil. 
 
8.6.1 Jednocestný usměrňovač 
U proudového módu jsem nejprve musel vyřadit vstupní buffer, který jsem využíval 
pro napěťový mód, protože u proudového módu by obvod nefungoval správně. Hodnoty 
rezistorů jsem volil R1=R2=2k. Hodnoty musely být vyšší než u napěťového módu, 
protože podle provedených simulacích obvod nefungoval správně, když byly hodnoty 
moc malé. 
Jako u napěťového módu jsem provedl stejnosměrnou analýzu pro rozsah vstupního 
proudu 10mA výsledný graf je na Obr. 8.25. 
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Obr. 8.25: Měření stejnosměrné analýzy jednocestného usměrňovače v proudovém módu 
obvodu s OPA860 pro Iin=10mA. 
 
 
 Z grafu na Obr. 8.25 je patrné, že při zapojení obvodu jako jednocestný usměrňovač 
v proudovém módu jsou výsledky měření téměř ideální a jsou prakticky shodné 
s charakteristikami vytvořenými pomocí simulací na počítači. Když je obvod zapojen jako 
jednocestný usměrňovač v proudovém módu, tak by mělo být zesílení rovno 0,5. Při 
měření bylo dosaženo hodnoty 0,49. 
 
 
 
 
 
Nelineární obvody s proudovými operačními zesilovači    56 
8.6.2 Dvoucestný usměrňovač 
Zapojení je obdobné jako u jednocestného módu, ale aby obvod fungoval ve 
dvoucestném módu, tak jsem musel změnit hodnoty rezistorů a to tak, že R1/2=R2 čili 
R1=2k a R2=1k. 
Opět jsem provedl stejnosměrnou analýzu pro rozsah vstupního proudu 10mA 
výsledný graf je na Obr. 8.26. 
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Obr. 8.26: Měření stejnosměrné analýzy dvoucestného usměrňovače v proudovém módu 
obvodu s OPA860 pro Iin=10mA. 
 
Z grafu na Obr. 8.26 je patrné, že při zapojení obvodu jako dvoucestný usměrňovač 
v proudovém módu jsou výsledky měření také téměř ideální jako v předchozím měření a 
jsou prakticky shodné s charakteristikami vytvořenými pomocí simulací na počítači. Když 
je obvod zapojen jako dvoucestný usměrňovač v proudovém módu, tak by mělo být 
zesílení rovno 1/3. Při měření bylo dosaženo hodnoty průměrně 0,3 v záporné oblasti 
měření a 0,32 v kladné oblasti měření. Což je téměř ideální. 
8.7 Závěr měření 
Při měření jsem zjistil, že usměrňovač s proudovým sledovačem je vhodný tam, kde 
je potřeba usměrnit nízké hodnoty napětí nebo proudu o frekvenci maximálně do 1MHz, 
protože při vyšších frekvencích už nemá obvod přesné zesílení a hodnota zesílení klesá. 
Je to vidět z grafů v předchozích podkapitolách. 
U napěťového módu při usměrňování nebylo dosaženo přesných hodnot. Výsledné 
odchylky se pohybují do 5mV, což u tak jednoduchého obvodu je zanedbatelné, ale při 
vstupním napětí 20mV se tato hodnota zanedbat nemůže. 
Naopak u proudového módu jsou výsledné hodnoty téměř ideální, proto je lepší tento 
obvod používat spíše v proudovém módu, ale je zde omezení, protože maximální vstupní 
proud do integrovaného obvodu OPA860 je 10mA nelze větší proud usměrňovat.  
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9 Závěr 
V první části práce jsem nejprve popsal klasický napěťový operační zesilovač a jeho 
nejčastěji využívaná zapojení, jako jsou invertující a neinvertující zesilovač. Dále jsem 
popsal proudový operační zesilovač, jeho výhody oproti klasickému OZ (VFOA). Uvedl 
jsem postup jak nahradit klasický operační zesilovač za proudový. V následující části 
jsem uvedl základní zapojení s proudovým konvejorem a to invertující a neivertující 
napěťové zapojení a invertující proudové zapojení.  
V další kapitole jsem uvedl několik zapojení s operačními zesilovači a to hlavně 
jednocestný usměrňovač, dvoucestný usměrňovač, dolní invertující okrajovač, horní 
invertující okrajovač a diodový funkční měnič, u všech těchto obvodů jsem provedl 
simulace v programu PSpice a nahradil VFOA za COA a provedl opět stejné simulace v 
PSpice, při kterých jsem použil reálný model COA. Všechny mnou zjištěné poznatky jsou 
uvedeny v kapitole 5. Z výsledku je patrné, že lze celkem snadno nahradit VFOA za 
COA, při zachování stejných výsledků a tím využít výhody COA. 
V kapitole 6 jsem dále provedl podrobnou simulaci dvoucestného usměrňovače se 
dvěma proudovými konvejory. Výsledky jsou uvedeny v přehledných grafech, ze kterých 
lze poznat, že proudové konvejory mají především výhodu správné funkce i při vysokých 
kmitočtech a nízkých úrovních signálů. 
V další kapitole jsem využil proudový sledovač (CF), což je další proudový obvod, 
pomocí kterého se dají nahradit obvody s VFOA. Není to sice přímá náhrada 
integrovaného prvku, ale celého obvodu. Využil jsem zapojení multimódového 
usměrňovače s CF. Tento obvod jsem prakticky zrealizoval a provedl u něho měření 
v napěťovém a proudovém módu a poté provedl reálné simulace stejného obvodu 
v programu PSpice Schematics a porovnal je mezi sebou. Naměřené hodnoty jsou 
prakticky shodné s výsledky simulací. Při měření jsem zjistil, že tento usměrňovač je 
vhodný spíše k využití v proudovém módu, protože při tomto módu bylo dosaženo 
nejpřesnějších hodnot, které se blíží ideálním. Dále jsem při měření zjistil, že se tento 
usměrňovač s prvkem OPA860 dá použít pro usměrňování proudů a napětí do maximální 
frekvence 1MHz, při této hodnotě je ještě zesílení dostatečné a zpoždění je 
zanedbatelné, ale při vyšších frekvencích se zesílení snižuje a zpoždění zvětšuje.  
Z výsledků mé práce lze konstatovat, že náhrada VFOA za COA je celkem snadná a 
ve většině případů proveditelná bez větších změn na správnou funkci. Velkou výhodou 
je, že lze využít lepší parametry, které mají tyto obvody oproti VFOA. V další části jsem 
při praktické realizaci zjistil, že vhodnou náhradou obvodů s VFOA jsou i odvody s CF, 
protože CF je proudový prvek, má také lepší parametry, než VFOA. 
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11 Abecední přehled použitých zkratek, veličin a symbolů 
 
 Přehled použitých zkratek 
 
Zkratka Anglický popis Český popis 
CCII+/- Current  Conveyor 
Proudový  
konvejor 
CF Current  Follower 
Proudový  
sledovač 
COA Current  Operational Amplifier 
Proudový  
operační zesilovač 
OZ - Operační zesilovač 
VFOA Voltage Feedback  Operational Amplifier 
Napěťový zpětnovazební  
operační zesilovač 
 
 
 
Přehled použitých veličin 
 
Symbol Veličina Jednotka 
α Zadaná konstanta sečnové aproximace - 
β Zadaná konstanta sečnové aproximace - 
ε Odchylka aproximace - 
A zesílení - 
I Elektrický proud A 
p Chyba efektivní hodnoty napětí - 
T čas s 
U Elektrické napětí V 
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Příloha 1: Návrh desky plošných spojů 
Obr. 1: Deska plošných spojů s rozmístěním součástek 
 
 
Obr. 2: Deska plošných spojů 
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Obr. 3: Rozmístění součástek 
 
 
 
 
 
Tab. 1: Seznam součástek 
 
Označení ve 
schématu Hodnota součástky 
Typ 
součástky 
R1 360R, 2k R1206 
R2 160R, 360R, 1k, 2k R1206 
R3 240R R1206 
R4 50R R1206 
C1 100nF C1206 
C2 100nF C1206 
D BAS40-04 SOT23 
IO OPA860 SO8 
NAP - ARK500 
IN - BNC konektor 
OUT - BNC konektor 
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Příloha 2: Fotografie osazené desky plošných spojů 
 
 Obr. 4: Horní strana 
 
 
 
 
 
Obr. 5: Spodní strana 
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Příloha 3: Tabulky naměřených hodnot 
 
 Tab. 2: Napěťový mód usměrňovače s CF 
 
Jednocestný usměrňovač  Dvoucestný usměrňovač 
Uin[mV] Uout[mV]  Uin[V] Uout[V]  Uin[mV] Uout[mV]  Uin[V] Uout[V] 
-20 2,825  -2 -0,05778  -20 18,127  -1 1,151 
-19 2,875  -1,9 -0,05764  -19 17,079  -0,9 0,945 
-18 2,924  -1,8 -0,05761  -18 16,039  -0,8 0,839 
-17 2,974  -1,7 -0,05753  -17 14,992  -0,7 0,734 
-16 3,024  -1,6 -0,05682  -16 13,958  -0,6 0,628 
-15 3,08  -1,5 -0,05312  -15 12,913  -0,5 0,523 
-14 3,13  -1,4 -0,04938  -14 11,882  -0,4 0,418 
-13 3,182  -1,3 -0,04562  -13 10,853  -0,3 0,313 
-12 3,234  -1,2 -0,04184  -12 9,819  -0,2 0,207 
-11 3,294  -1,1 -0,03807  -11 8,792  -0,1 0,102 
-10 3,352  -1 -0,03428  -10 7,766  0 0,000316 
-9 3,409  -0,9 -0,03048  -9 6,756  0,1 0,102 
-8 3,475  -0,8 -0,02668  -8 5,751  0,2 0,199 
-7 3,544  -0,7 -0,02288  -7 4,749  0,3 0,298 
-6 3,316  -0,6 -0,01911  -6 3,762  0,4 0,396 
-5 3,686  -0,5 -0,01535  -5 2,806  0,5 0,494 
-4 3,771  -0,4 -0,01162  -4 1,897  0,6 0,592 
-3 3,86  -0,3 -0,0079  -3,8 1,758  0,7 0,691 
-2 3,97  -0,2 -0,00418  -3,6 1,584  0,8 0,789 
-1,8 3,968  -0,1 -0,00044  -3,4 1,427  0,9 0,888 
-1,6 3,993  0 0,004288  -3,2 1,28  1 0,986 
-1,4 4,023  0,1 0,102  -3 1,14    
-1,2 4,047  0,2 0,201  -2,8 1,04    
-1 4,08  0,3 0,3  -2,6 0,973    
-0,8 4,111  0,4 0,398  -2,4 0,974    
-0,6 4,145  0,5 0,497  -2,2 1,056    
-0,4 4,18  0,6 0,596  -2 1,205    
-0,2 4,218  0,7 0,695  -1,8 1,388    
0 4,286  0,8 0,795  -1,6 1,581    
0,2 4,305  0,9 0,894  -1,4 1,777    
0,4 4,355  1 0,993  -1,2 1,973    
0,6 4,412  1,1 1,091  -1 2,169    
0,8 4,47  1,2 1,191  -0,8 2,366    
1 4,538  1,3 1,289  -0,6 2,562    
1,2 4,622  1,4 1,389  -0,4 2,758    
1,4 4,718  1,5 1,487  -0,2 2,955    
1,6 4,835  1,6 1,586  0 3,153    
1,8 4,969  1,7 1,676  0,2 3,348    
2 5,122  1,8 1,674  0,4 3,544    
2,2 5,293  1,9 1,673  0,6 3,741    
2,4 5,476  2 1,673  0,8 3,938    
2,6 5,665     1 4,135    
2,8 5,858     1,2 4,331    
3 6,064     1,4 4,527    
4 7,051     1,6 4,724    
5 8,04     1,8 4,921    
6 9,029     2 5,117    
7 10,02     3 6,099    
8 11,009     4 7,082    
9 11,998     5 8,065    
10 12,993     6 9,048    
11 13,985     7 10,033    
12 14,972     8 11,016    
13 15,965     9 12,001    
14 16,95     10 12,988    
15 17,944     11 13,975    
16 18,93     12 14,954    
17 19,925     13 15,942    
18 20,911     14 16,921    
19 21,903     15 17,908    
20 22,888     16 18,888    
      17 19,876    
      18 20,856    
      19 21,842    
      20 22,822    
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Tab. 3: Proudový mód usměrňovače s CF 
 
Jednocestný usměrňovač  Dvoucestný usměrňovač 
Iin[mA] Iout[mA]  Iin[mA] Iout[mA] 
-10 -0,083  -10 3,2 
-9 -0,073  -9 2,8 
-8 -0,062  -8 2,5 
-7 -0,051  -7 2,2 
-6 -0,04  -6 1,806 
-5 -0,03  -5 1,509 
-4 -0,02  -4 1,212 
-3 -0,011  -3 0,914 
-2 -0,002  -2 0,615 
-1 0,006  -1 0,313 
-0,9 0,006  -0,9 0,283 
-0,8 0,007  -0,8 0,235 
-0,7 0,008  -0,7 0,223 
-0,6 0,009  -0,6 0,193 
-0,5 0,01  -0,5 0,163 
-0,4 0,011  -0,4 0,133 
-0,3 0,012  -0,3 0,103 
-0,2 0,013  -0,2 0,047 
-0,1 0,014  -0,1 0,028 
0 0,015  0 0,015 
0,1 0,048  0,1 0,024 
0,2 0,097  0,2 0,05 
0,3 0,146  0,3 0,096 
0,4 0,194  0,4 0,128 
0,5 0,243  0,5 0,161 
0,6 0,292  0,6 0,193 
0,7 0,341  0,7 0,226 
0,8 0,391  0,8 0,257 
0,9 0,439  0,9 0,29 
1 0,488  1 0,323 
2 0,978  2 0,648 
3 1,467  3 0,972 
4 1,956  4 1,297 
5 2,5  5 1,621 
6 2,9  6 1,944 
7 3,4  7 2,3 
8 3,9  8 2,6 
9 4,4  9 3 
10 4,9  10 3,3 
 
